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转子 受 力 及 损耗 温度 场 分 析 


王 大 朋 马 田 
( 沈阳 工业 大 学 电气 工程 学 院 沈阳 110870 ) 


摘要 : 电机 的 设计 是 一 个 多 重 物理 场 的 综合 设计 。 本 文 设计 了 一 台 10kW，、 
10 000r/min 的 永 磁 无 刷 直 流 高 速 电 机 ， 针 对 表 贴 式 和 内 艇 式 两 种 转子 结构 ， 分 别 对 内 
般 式 转子 和 不 同 护 套 的 表 贴 式 高 速 无 刷 直 流 电机 进行 了 受 力 分 析 、 损 耗 分 析 和 温度 场 
分 析 。 在 多 物理 场 分 析 仿 真 的 基础 上 ， 得 到 了 满足 转子 强度 、 损 耗 、 温 升 的 综合 设计 
结果 。 分 析 了 无 刷 直 流 电 动机 的 损耗 及 热 场 的 计算 过 程 ， 研 究 了 两 种 电机 结构 的 损耗 
大 小 和 温度 场 分 布 。 采 用 本 文 提出 的 方法 不 仅 可 以 精确 计算 电机 内 部 损耗 的 大 小 ， 而 
且 可 以 得 到 电机 内 部 损耗 与 热 场 之 间 的 能 量 交 互 过 程 ， 研 究 电 机 的 发 热 问题 。 通 过 仿 
真 结果 对 比 ， 发 现 表 贴 式 结构 发 热 比较 严重 。 
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Loss and Temperature Field Analysis of Permanent Magnet 
Brushless DC High Speed Motor With Two Rotor Structures 


Wang Dapene Ma Tian 
( Shenyang University of Technology Shenyang 110870 China ) 


Abstract: The design of the motor is a comprehensive design of multiple physical 
fields. In this paper, 10kW, 10 000r/min permanent magnet brushless DC high-speed 
motor is designed. For surface mount radial excitation and embedded two rotor structure 
respectively, the high speed brushless DC motor is subjected to force analysis, loss 
analysis and temperature field analysis on the embedded rotor and different jacket 
surface. On the basis of multi-physics analysis and simulation, the comprehensive design 
results of rotor strength, loss and temperature rise are obtained. The calculation of the 
electromagnetic field and the thermal field of the brushless DC motor are analyzed. The 
loss and heat field distribution of the two kinds of motor structures are studied. This 
method not only can accurately calculate the internal loss of the motor, but also can get 
the internal loss of the motor thermal field between the energy interaction process and the 
study of the motor heating problem. Through the comparison of the simulation results, 
it is found that the heat dissipation of the surface structure is serious, and the embedded 
structure has magnetic flux leakage at the end of the magnet, which causes the current 
waveform to cause distortion. 
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无 刷 直 流 电动 机 具有 效率 高 、 体 积 小 、 可 靠 性 
高 、 特 性 好 、 调 速 方便 、 结 构 简单 等 优点 ， 已 广泛 
应 用 于 航空 、 航 天 、 航 海 等 领域 以 及 各 民用 工业 领 
域 。 无 刷 直 流 电动 机 转子 结构 形式 十 分 灵活 ， 根 据 
永 磁体 在 转子 中 放置 的 位 置 ， 可 以 分 为 内 艇 式 和 表 
贴 式 。 不 同 分 法 又 可 以 相互 组 合 ， 因 此 可 以 构成 许 
多 各 有 特色 的 转子 磁 路 结构 。 无 刷 直流 电动 机 的 
磁场 分 布 复 杂 ， 而 且 永 磁 体 随 温度 的 升 高 将 出 现 退 
磁 现 象 ， 直 接 影响 磁场 的 大 小 及 分 布 ， 并 使 得 电机 
的 性 能 产生 波动 人”。 因 此 ， 转 子 磁 路 结构 不 同 ， 损 
耗 大 小 和 发 热 程度 对 无 刷 直 流 电动 机 的 性 能 、 工 艺 
和 适用 场合 有 很 大 影响 ， 这 是 无 刷 直 流 电 动机 设计 
的 一 个 重要 环节 。 内 航 式 无 刷 直 流 电动 机 相对 于 表 
贴 式 转子 结构 形式 更 灵活 ， 设 计 参 数 多 ， 是 目前 国 
内 外 研究 的 热点 。 


2 ”电机 结构 及 基本 参数 


本 文 设 计 了 一 人 台 内 嵌 式 转子 无 刷 直 流 电 机 ， 一 
台 合 金 转子 护 套 表 贴 式 转子 结构 和 一 台 碳 纤维 护 套 
表 贴 转子 电机 。 额 定 电压 、 额 定 功率 和 转速 均 分 别 
为 500V、10kW 和 10 000rmin 的 4 极 、 三 相 永 磁 
无 刷 直流 电机 初始 结构 如 图 1 所 示 ， 表 1 列 出 了 电 
机 的 设计 参数 。 


图 1 两 种 转子 结构 电机 仿真 模型 


Fig.l _ Simulation models oftwo rotor structure motors 


3 ”电机 分 析 


3.1 转子 应 力 的 有 限 元 分 析 

由 于 本 文 设计 的 电机 转速 为 10 0001/min， 比 一 
般 电 机 要 大 ， 其 转子 表面 的 永 磁体 承受 很 大 的 离心 
力 ， 因 此 利用 有 限 元 法 对 永 磁体 转子 应 力 进行 了 分 
析 。 转 速 为 10 000rmin、 运 行 温度 为 75 的 三 台 
机 2D 转子 应 力 分 布 如 图 2 所 示 。 

由 图 2 可 知 ， 当 转速 为 10 000r/min， 运 行 温 
度 较 高 (75C) 时 ， 转 子 等 效应 力 分 别 为 34MPa、 
1.446MPa 和 0.750 06MPa， 符 合 对 电机 转子 的 机 械 
强度 要 求 。 
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表 1 电机 设计 基本 参数 


Tab.l Basic parameters of motor design 


参 数 内 散 式 表 贴 式 
额定 功率 /kW 10 10 
额定 电压 /V 500 500 
极 数 4 4 
定子 槽 数 12 12 
轴 向 长 度 /mm 78 78 
永 磁体 材料 NdFeB NdFeB 
额定 转速 (rmin) 10 000 10 00 
额定 电流 /A 20 20 
气 隙 大 小 /mm I 1.75 
定子 外 径 /mm 160 160 
定子 内 径 /mm 80 80 
转子 外 径 /mm 77 74.5 
转子 内 径 /mm 25 25 


B: Static Structural 
Normal Stress 5 
Type: Normal Stress (X Axis) 
Unit: MPa 
Coordinate System 


Time: 1 
2017/8/13 19:46 


3.00 
(a) 内 髓 式 转子 应 力 分 布 


B: Static Structural 
Normal Stress 
Type: Normal Stress (X Axis) 
Unit: MPa 
Coordinate System 
Time: 
2017/8/13 19:40 
1.446 Max 


70.00(mm) 
17.50 52.50 


(b) 表 贴 式 合金 护 套 转子 应 力 分 布 


Normal Stress 
Type: Normal Stress (X Axis) 
Unit: MPa 

Coordinate System 


Time: 

2017/8/13 19:43 

0.75006 Max 
.22605 


70.00(mm), 
TO 


(ce) 表 贴 式 矶 纤维 护 套 转子 应 力 分 布 
图 2 电机 转子 应 力 分 布 图 


Fig.2 Motor rotor stress distribution diagrams 
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3.2 损耗 分 析 

永 磁 内 艇 式 无 刷 直流 电机 具有 高 转速 、 高 功率 
密度 、 体 积 小 等 优势 ， 每 单位 体积 的 高 功率 密度 导 
致 的 铁心 损耗 增加 将 不 可 避免 地 引起 温度 上 升 ， 
因此 有 效 地 降低 损耗 、 减 少 热 量 损失 是 永 磁 内 筷 式 
电机 需要 解决 的 关键 问题 。 低 速 电机 铁心 损耗 可 以 
忽略 不 计 ， 但 在 高 速 电 机 中 ， 由 于 高 频 引 起 的 铁心 
损耗 显著 增加 四 ， 不 仅 影响 永 磁 内 杉 式 电动 机 的 效 
率 ， 同 时 也 增高 了 电动 机 本 身 的 温度 ， 因 此 准确 地 
计算 铁心 损耗 从 而 控制 电机 温度 ， 对 于 提高 电动 机 
的 效率 非常 重要 “。 本 文 先 利 用 Ansoft 分 析 损 耗 ， 
得 到 如 图 3 ~ 图 5 所 示 的 损耗 曲线 。 


XY Plot 1 
$500.00 J 
400.00 J 
三 
只 300.00 
取 
广 200.00 
MI OE | eta [PPPOE EEA 
i Woo A 
0.00 = 
0.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 
时 间 /ms 
(a) 内 艇 式 转 子 电 机 定子 铁心 损耗 
300.00 - XY Plot 1 
250.00 3 
会 200.00 : 
次 ] 
带 150.00 
让 
时 100.00 


50.00 


0 
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 
时 间 /ms 
(b) 内 艇 式 转子 电机 转子 铁心 损耗 


XY Plot 3 


10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
时 间 /ms 
(c) 内 艇 式 转 子 电 机 未 磁体 损耗 
3 ”内 婴 式 转子 电机 各 部 分 损耗 曲线 


Fig.3 Loss curves of the embedded rotor motor 


本 文 利用 二 维 有 限 元 法 、RMxprt 和 Ansoft 进 
行 电机 分 析 ， 分 别 计算 得 到 了 三 台电 机 定子 的 铁心 
损耗 、 转 子 铁心 损耗 、 永 磁体 涡流 损耗 和 电 枢 铜 耗 。 
由 图 可 知 ， 在 额定 负载 下 ， 内 租 式 转子 定子 铁心 损 
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600.00 XY Plot 1 0 


500.00 - 
400.00 : 


Ell|| 


TT 


0.00 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 


时 间 /ms 
(a) 碳纤维 护 套 表 贴 式 转子 电机 定子 铁心 损耗 


耗 /W 


损 


铁心 


200.00 - XY Plot 1 


175.00 = 
150.00 : 
125.00 
100.00 
75.00 = 
50.00 
25.00 = 


0.00 
0.00 2.50 5.00 


铁心 损耗 /W 


7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 
时 间 /ms 
(b) 碳纤维 护 套 表 贴 式 转子 电机 转子 铁心 损耗 


XY Plot 2 


”0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 
时 间 /ms 
(c) 碳纤维 护 套 表 贴 式 转子 电机 护 套 损耗 


XY Plot 2 


0.20 汪 
人 让 本 aoc we 一 
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 
时 间 /ms 


(d) 碳纤维 护 套 表 贴 式 转子 电机 永 磁体 损耗 
4 ”碳纤维 护 套 表 贴 式 转子 电机 各 部 分 损耗 曲线 


Fig.4 Losscurves of the alloy sheathed surface-mounted 


rotor motor 


耗 为 184.1W， 转 子 铁心 损耗 为 19.585W， 永 磁体 
损耗 为 62.265 W， 电 枢 铜 耗 为 100.694W， 总 损耗 
为 366.641W。 合 金 护 套 表 贴 式 转子 电机 定子 铁心 
损耗 为 137.3W， 转 子 铁心 损耗 为 1.752 3W， 永 磁 
体 损 耗 为 84.525W， 电 枢 铜 耗 为 87.316 1W， 护 套 
损耗 为 436.1W， 总 损耗 为 746.993 4W。 碳 纤维 护 
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XY Plot 2 


.00 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
时 间 /ms 
(a) 合金 护 套 表 贴 式 转子 电机 定子 铁心 损耗 
XY Plot 2 
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福 150.00 
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50.00 
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时 间 /ms 
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8.75 XY Plot 3 
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路 5. 
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挫 2. 


0.00 = | 
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 
时 间 /ms 


(c) 合金 护 套 表 贴 式 转子 电机 护 套 损耗 


XY Plot 3 


000 | 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 
时 间 /ms 
(d) 合金 护 套 表 贴 式 转子 电机 永 磁体 损耗 
5 合金 护 套 表 贴 式 转子 结构 电机 各 部 分 损耗 曲线 
Fig.5 Loss curves of carbon fiber sheathed surface-mounted 


rotor motor 


人 套 表 贴 式 转子 电机 定子 铁心 损耗 为 133.4W ， 转 子 铁 
心 损耗 为 1.903 2W， 永 磁体 损耗 为 62.265W ， 电 枢 
铀 耗 为 87.316 1W， 护 套 损 耗 为 271.2W， 总 损耗 为 
556.084 3W。 可 知 在 额定 负载 下 ， 内 艇 式 电机 损耗 
最 小 ， 表 贴 式 电机 损耗 比较 大 ， 其 中 合金 护 套 电机 
损耗 最 大 。 
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4 温度 场 分 析 


高 速 电机 体积 小 ， 功 率 密 度 大 ， 同 时 单位 体积 
损耗 也 大 。 电 机 在 工作 时 发 热 严 重 ， 散 热 也 比较 困 
难 ， 因 此 温 升 较 高 。 而 永 磁体 材料 的 性 能 受 温度 影 
响 较 大 ， 温 升 较 高 可 能 会 导致 永 磁体 发 生 不 可 逆 退 
磁 进 而 损坏 电机 中 ， 因 此 对 温 升 进行 分 析 十 分 重要 。 

无 刷 直流 电动 机 内 部 电磁 场 分 布 非常 复杂 ， 各 
部 分 发 热情 况 不 均匀 ， 散 热 条 件 也 相差 悬殊 ， 热 源 
之 间 又 存在 一 定 的 热 交 换 ， 所 以 该 类 电机 内 部 的 热 
场 分 析 存 在 一 定 困难 。 电 机 的 热量 是 由 电机 各 个 部 
分 的 损耗 引起 的 ， 这 些 热 量 一 般 通 过 热传导 作用 ， 
由 发 热 体 的 内 部 传递 到 发 热 体 表面 ， 然 后 再 通过 热 
对 流 和 热 辐 射 的 形式 将 热量 发 散 到 周围 介质 中 。 

根据 电机 内 的 流体 流动 和 传 热 情况 给 出 了 温度 
场 相 应 的 边界 条 件 ， 即 

(1) 风 路 采用 流 一 固 看 合 ， 给 定 相 应 入 口 温 度 
25C、 风 速 15m/s 的 风 冷 和 出 口 压 力 。 

(2) 对 定子 槽 内 部 进行 了 等 效 绝缘 处 理 。 

(3) 电机 定子 、 绕 组 、 护 套 、 永 磁体 加 载 相应 
的 温度 ， 作 为 电机 热源 。 

(4) 电机 转子 部 分 设 定 转速 
旋转 。 

两 种 转子 结构 电机 求解 域 模 型 如 图 6 所 示 。 


， 模 拟 实 际 电 机 


6 ”两 种 转子 结构 电机 求解 域 模型 


Fig.6 The solution domain models of two rotor structure motor 


通过 ANSYS 软件 下 的 CFX 模块 对 电机 的 温度 
场 进行 分 析 ， 得 到 稳 态 下 电机 的 整体 温度 分 布 情况 
如 图 7 所 示 。 图 7a ~ 7e 分 别 为 内 嵌 式 转子 电机 温 


Yeni 

TK 

Contour 1 
3.150e+002 
2.996e+002 
2.841e+002 
2.686e+ 002 
2.531e+002 
2.377e+002 
2.222e +002 
2.067e+002 
1.913e+002 
1.758e+002 
1.603e+ 002 

[C] 


(a) 内 艇 式 转子 电机 温度 场 分 布 
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(b) 表 贴 式 转子 合金 护 套 电机 温度 场 分 布 
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(c) 表 贴 式 转子 碟 纤维 护 套 电机 温度 场 分 布 
7 电机 温度 场 分 布 


Fig.7 Temperature field distribution of motor 


度 场 分 布 、 表 贴 式 转子 合金 护 套 电机 温度 场 分 布 和 
表 贴 式 转子 矶 纤维 护 套 温度 场 分 布 。 电 机 沿 轴 向 和 
径 向 方向 的 温度 分 布 如 图 8、 图 9 所 示 ， 轴 向 位 置 0 
处 表示 电机 轴 向 中 间 处 ， 径 向 位 置 的 温度 分 布 本 文 
取 自 轴 向 转轴 中 间 处 。 
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(a) 内 嵌 式 转子 电机 径 向 温度 分 布 
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(b) 合金 护 套 电机 径 向 温度 分 布 
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(c) 碳纤维 护 套 电机 径 向 温度 分 布 
图 8 电机 径 向 温度 分 布 


Fig.8 Radial temperature distribution of motor 
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(a) 内 艇 式 转子 电机 轴 向 温度 分 布 
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(b) 合金 护 套 电机 轴 向 温度 分 布 
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(c) 碳纤维 护 套 电机 轴 向 温度 分 布 
图 9 电机 轴 向 温度 分 布 
Fig.9 Axial temperature distribution of motor 
本 文采 用 的 NdFeB 永 磁体 材料 所 能 承受 的 最 高 
温度 为 180C ， 当 永 磁体 温度 高 于 该 温度 时 ， 永 磁 
体会 发 生 不 可 逆 退 磁 ， 严 重 影响 了 电机 的 可 靠 运 行 。 
本 文采 用 定 转子 风 冷 ， 进 口 端 温度 为 25'C 、 风 速 为 
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15m/s、 压 强大 约 为 300Pa 的 风 冷 ， 以 使 永 磁体 温度 
保持 在 安全 范围 内 。 

表 2 为 三 台电 机 的 各 部 件 最 高 温度 。 从 表 中 可 
以 看 出 ， 三 台电 机 在 相同 功率 转速 下 ， 内 租 式 转子 
无 刷 直 流 电 机 温度 比 表 贴 式 温度 低 ， 表 贴 式 合 金 护 
套 转子 比 碳纤维 护 套 转子 温度 高 。 


表 2 三 台电 机 各 部 件 最 高 热度 值 
Tab.2 Maximum temperature of each part of motor 
(单位 : K) 
部 件 内 联 式 合金 护 套 碳纤维 护 套 
转轴 315 579 538 
转子 铁心 315 579 538 
永 磁 体 254 57% 538 
护 套 579 538 
绕组 217 398 398 
定子 铁心 247 416 402 
机 过 231 389 385 
5 结论 


本 文 设计 了 一 台 10kW、10 000r/min 的 永 磁 高 
速 直 流 电 机 ， 并 分 别 设计 了 内 骨 式 和 表 贴 式 两 种 不 
同 转子 结构 ， 针 对 表 贴 式 转子 结构 分 析 了 合金 护 套 
和 碳纤维 护 套 。 通 过 Ansoft 有 限 元 分 析 ， 分 别 得 到 
三 台电 机 各 部 件 损耗 曲线 参数 ， 通 过 ANSYS 静 力 
分 析 可 知 该 设计 符合 电机 设计 。 利 用 ANSYS 软件 
下 的 CFX 模块 建立 了 两 种 转子 结构 的 电机 三 维 求解 
域 模型 ,根据 电 机 内 流体 流动 和 传 热情 况 给 出 了 温 
度 场 计算 相应 的 边界 条 件 ， 计 算出 三 台电 机 的 温度 
场 分 布 。 

通过 图 表 参 数 对 比 可 知 在 该 参数 设计 下 ， 内 藤 
式 永 磁 同步 无 刷 直 流 高 速 电 机 损耗 更 小 ， 表 贴 式 损 
耗 较 大 ， 发 热 较 大 ， 容 易 引 起 扫 膛 ， 骨 入 式 结构 损 
耗 较 小 ， 不 存在 局 部 发 热 现 象 ， 但 在 磁 钢 端 部 存在 
明显 漏 磁 ， 引 起 环流 使 电流 波形 发 生 畸 变 "。 两 种 
转子 结构 各 有 利弊， 设计 中 应 根据 电机 的 应 用 背景 
及 技术 指标 进行 选用 。 
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